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摘要 : 温度 是 影响 种 子 萌发 的 重要 因子 ， 在 气候 变 暖 和 草地 退化 的 背景 下 ， 认 识 温 度 变化 对 紫花 针 茅 
(Stipa purpurea) 种 子 萌发 的 影响 有 重要 意义 。 作 者 系统 研究 了 6 个 恒温 条 件 (5, 10, 15, 20, 25, 30 C) 
和 3 个 变温 条 件 (5/15, 10/20, 15/25 % ) 对 不 同居 和 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 特性 的 影响 。 结 果 表 明 ， 紫 花 
针 茅 种 子 适 宜 的 萌发 温度 范围 为 13~25% ， 低 于 10% 或 高 于 30 C 的 温度 都 会 抑制 种 子 的 萌发 ， 与 对 应 的 
恒温 条 件 相 比 ， 变 温 条 件 不 能 起 到 促进 紫花 针 茅 种 子 萌 发 的 作用 ; 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 萌 发 对 温度 的 响 
应 既 有 相同 点 ， 也 有 不 同 点 ; 海拔 高 度 与 种 子 萌发 率 存 在 极 显 车 负 相关 关系 ,种子 萌 发 季 土 壤 温 度 与 种 子 
萌发 存在 显著 负 相 关 关 系 。 本 人 研究 将 为 合理 的 保护 和 恢复 紫花 针 茅 草地 提供 一 定 科学 依据 。 

关键 词 : 紫花 针 茅 ， 高寒 草原 ;人 工种 草 ; 温度 ; 种 子 萌 发 
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Effects of Temperatures on Seed Germination Characteristics 
of Alpine Plant Stipa purpurea ( Poaceae) ' 
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Abstract; Temperature is an important factor to impact seed germination. Under the background of climate warming 
and grassland degradation, it includes great value to understand temperature change on seed germination of Stipa pur- 
purea. In the present study, six constant temperature conditions (5, 10, 15, 20, 25, and 30 *C) and three variable 
temperature conditions (5/15, 10/20, and 15/25 %C ) were set to systematically detect the effects of temperatures on 
seed germination characteristics of Stipa purpurea from three different populations. The results showed that the more 
suitable seed germination temperature of S. purpurea ranged from 15 to 25 *C , and temperatures lower than 10 °C or 
higher than 30 °C would not be conducive to seed germination. Compared to the corresponding constant temperatures , 
variable temperature conditions had no effects on promoting seed germination of S. purpurea. Seed germination charac- 
teristics of S. purpurea from different populations responded to temperature change with both same and different points. 
Correlation analysis revealed that altitude showed highly significant negative correlation with the germination rate, 


whereas soil temperature of seed germination seasons in the field had significant negative correlation with seed germina- 
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tion delay. This study will provide a scientific basis for reasonable protection and restoration of S. purpurea meadow. 


Key words: Stipa purpurea; Alpine steppe; Grow grass artificially; Temperature; Seed germination 


紫花 针 茅 (Stipa purpurea). RRP} (Poac- 
eae) 针 茅 属 (Stipa) 的 多 年 生 草 本 植物 ， 广 泛 分 
布 于 青藏 高 原 、 帕 米尔 高 原 及 亚洲 中 部 的 高 山地 
区 ， 是 高 寒 草 原 特 有 的 优势 物种 ， 具 有 很 强 的 耐 
寒 和 耐量 特性 〈 周 兴 民 等 , 1987; 辛 玉 春 和 尚 永 成 ， 
2010; 胡 梦 瑶 等 , 2012) 。 紫 花 针 芒 高 寒 草 原 在 抗 风 
固沙 、 保 持 水 土 等 维护 自然 环境 的 稳定 性 方面 起 着 
重要 作用 (EII, 2008). FAF, SEESE 
养 丰富 ， 牲 畜 适 口 性 好 ( 陈 桂 香 等 , 1988) ， 是 青藏 
高 原 重要 的 优良 牧草 ， 为 当地 草地 畜牧 业 的 发 展 
提供 了 必 不 可 少 的 物质 基础 (Ing, 2008), 

近年 来 ， 由 于 各 种 自然 因素 和 人 类 活动 的 综 
合影 响 ， 高 寒 草 原生 态 系统 遭 到 了 不 同 程度 的 干 
扰 和 破坏 ， 对 畜牧 业 发 展 和 生态 环境 带 来 了 严峻 
的 挑战 ( 马 玉 寿 等 ,2002; 龙 瑞 军 等 , 2005; 武 
高 林 和 杜 国 祯 , 2007; SEWER ^T, 2007; 马 乾坤 ， 
2013)。 为 了 保证 高 寒 草 原生 态 系 统 的 可 持续 发 
展 和 利用 ， 除 了 不 断 完善 和 改进 草地 管理 制度 和 
模式 以 外 〈 马 乾坤 ,2013) ， 对 退化 草地 的 生态 
恢复 也 迫在眉睫 。 对 于 不 同 退 化 程度 的 草地 ， 应 
采取 不 同 的 恢复 措施 : 草地 改良 用 于 轻 度 退化 的 
草地 ; 草地 封 育 用 于 中 度 退化 的 草地 ; 对 于 重度 
和 极度 退化 的 草地 ， 则 必须 通过 人 工 草地 的 建 杆 
( 马 玉 寿 等 , 2002; 龙 瑞 军 等 , 2005) 。 人 工种 草 
可 以 缩短 草地 生态 系统 的 自然 演 奉 进程 ， 较 快 恢 
复 草 地 植被 (Floc 吾 等 ，1999)。 建 立 以 老 芒 麦 
( Elymus sibiricus) 、 ERE a, gt ( Elymus nutans ) 
等 当地 特有 的 优良 牧草 为 主 的 多 年 生 人 工 草地 是 
青藏 高 寒 牧区 主要 的 试验 栽培 方式 ， 但 该 种 草地 
普遍 只 能 维持 3-5 年 ， 严 重 阻碍 了 进一步 的 推 
广 应 用 。 造 成 这 种 现象 的 主要 原因 之 一 是 毒 杂 草 
的 入 侵 ( 张 次 生 等 , 2003), ， 表 明 这 类 牧草 相对 
于 毒 杂 草 的 竞争 力 较 弱 。 紫 花 针 节 作 为 高 寒 草原 
长 期 以 来 的 优势 物种 ， 在 植物 群落 的 演 蔡 和 稳定 
中 具有 重要 作用 ， 对 毒 杂 草 入 侵 的 抵抗 力也 可 能 
更 强 ， 因 此 紫花 针 茅 群落 的 自然 演 蔡 或 人 工种 植 
可 能 成 为 退化 草地 恢复 的 适宜 选择 。 

种 子 萌 发 和 出 苗 情 况 潜 在 影响 着 植物 种 群 的 
动态 和 群落 的 组 成 ， 这 一 时 期 对 各 种 环境 条 件 反 





























应 最 为 敏感 ( 赵 霞 等 , 2006)。 温 度 是 植物 种 子 
萌发 与 出 苗 的 必要 条 件 之 一 ， 温 度 过 高 或 过 低 均 
能 影响 种 子 活力 ， 造 成 萌发 和 出 苗 不 良 。 种 子 萌 
发 及 萌发 后 的 生长 状况 受 土壤 温度 条 件 的 影响 ， 
其 萌发 所 需 的 最 适 温度 往往 与 其 起 源 地 生态 条 件 
有 关 ( 塔 依 尔 和 杨梅 花 ， 2004; 赵 霞 等 ,2006)。 
青藏 高 原 被 称 作 “ 世 界 屋 背 ”， 有 着 独 具 特 色 的 
气候 特征 ， 不 仅 年 均 气 温 较 低 ， 而 且 有 昼夜、 季节 
和 地 区 间 温 差 较 大 。 在 对 高 山 植物 的 研究 中 ， 相 
关 文 献 一 致 认为 温度 对 种 子 萌发 的 影响 超过 了 其 
他 环境 因子 的 潜在 影响 (吴宁 等 译 , 2008). A 
庆 征 等 (2012) 发 现 垂 穗 披 碱 草 在 恒温 和 变温 条 
件 下 种 子 萌发 率 有 明显 差异 ， 且 高 低温 对 发 芽 能 
力 的 影响 和 海拔 高 度 有 关 。 刘 文 等 (2011) 研究 
了 青藏 高 原 东 缘 12 种 菊 科 植物 种 子 萌 发 对 不 同 
温度 的 响应 ， 认 为 这 些 植物 萌发 最 低温 度 较 低 和 
积温 较 高 的 特点 是 长 期 适应 青藏 高 原 特殊 的 温度 
环境 的 结果 。 刘 坤 (2011) 研究 了 青藏 高 原 东 缘 
高 寒 草 甸 973 种 (66 RL, 355 属 ) 植物 的 种 子 萌 
发 特性 后 发 现 植物 生活 习性 、 种 子 特征 和 植物 生 
境 等 都 会 影响 种 子 萌发 对 温度 的 响应 。 紫 花 针 茅 
作为 青藏 高 原 广泛 分 布 的 优势 物种 ， 种 子 萌发 能 
影响 到 紫花 针 茅 种 群 的 增长 和 群落 的 动态 变化 ， 
在 气候 变 暖和 草地 退化 的 双重 压力 下 ， 了 解 和 掌 
握 温度 变化 对 紫花 针 茅 种 子 萌 发 的 影响 显得 十 分 
必要 。 作 者 系统 研究 了 温度 条 件 对 不 同居 和 群 紫花 
针 茅 种 子 萌发 的 影响 ， 以 期 了 解 和 认识 以 下 问题 : 
(1) 温度 变化 对 紫花 针 茅 种 子 萌发 有 什么 影响 ? 
(2) 紫花 针 茅 种 子 萌 发 对 温度 条 件 的 响应 是 否 存 
在 种 内 差异 ? (3) 温度 对 紫花 针 茅 种 子 萌发 的 影 
响 与 其 生境 条 件 是 否 相 关 ? 本 研究 将 为 科学 合理 
的 保护 和 恢复 紫花 针 茅 草地 提供 理论 基础 。 

































































1 材料 与 方法 
1.1 供 试 种 子 

实验 所 用 的 紫花 针 茅 种 子 于 2013 年 8 月 19-29 日 采 
自 西藏 自治 区 的 藏 北 高 原 ， 在 紫花 针 茅 分 布 区 内 ， 按 从 
西 到 东 植 被 类 型 的 逐渐 更 蔡 ， 分 别 选取 西部 的 噶 尔 县 、 
中 部 的 尼 玛 县 和 东部 的 那曲 县 境内 的 三 个 居 群 成 熟 度 一 
致 的 种 子 作 为 研究 材料 ， 采 集 地 基本 信息 如 表 1 所 示 。 
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将 采集 好 的 种 子 带 回 实验 室 ， 置 于 种 子 干燥 间 , 在 15%、 
15% 空 气 湿度 的 恒定 条 件 下 风干 一 周 后 取出 。 每 个 居 群 
分 别 随 机 挑选 100 粒 饱 满 的 种 子 ， 去 芒 后 用 电子 天 平 称 
重 ， 每 个 居 群 重复 $ 组 ， 计 算 并 取 其 平均 值得 到 种 子 千 
粒 重 作为 种 子 大 小 指标 CR). 
12 Trax 
先 将 不 同居 群 饱 满 的 紫花 针 茅 种 子 进行 去 芒 处 理 ， 
用 1% NaClO 溶液 消毒 2 min， 然 后 用 去 离子 水 冲洗 5 
次 ， 用 滤纸 将 种 子 表面 的 水 分 吸 干 。 用 1% 琼 脂 糖 固体 
培养 基 (d=10 cm 培养 中) 作为 发 芽 床 , 设置 6 个 恒温 
(5, 10, 15, 20, 25, 30€) 和 3 个 变温 (5/15, 10/ 
20, 15/25 C) (12/12 h) 和 条件， 所 有 萌发 在 12/12 h 
(光照 /黑暗 ) 的 培养 条 件 下 进行 。 三 个 居 群 每 个 温度 条 
件 设置 4 个 重复 ,每 个 重复 随机 选取 25 粒 种 子 。 实 验 中 
以 胚 根 长 到 种 子 长 度 的 1/2 时 作为 萌发 的 标准 ， 每 天 的 
相同 时 间 记 录 萌 发 状况 ， 实 验 持续 30 d; 
13 萌发 指标 的 计量 

(1) 发 芽 率 (%)= (30 天 内 正常 发 芽 种 子 数 / 供 试 种 








































































































子 数 )x100% ; 

(2) 发 芽 势 (Ge) (%)= (规定 7 天 内 正常 发 芽 种 子 
数 / 供 试 种 子 数 )x100% ; 

(3) Wi (Gd) (d): 萌发 开始 时 间 ， 即 第 一 
粒 种 子 萌发 需要 的 天 数 ; 











(4) 萌发 历 期 (d): 萌发 的 种 子 中 第 一 粒 和 最 后 一 
粒 发 芽 的 时 间 差 ; 

(5) 发 芽 指 数 Gi= X (G/D), EP 6, 为 1 天 的 发 
芽 种 子 数 ， 刀 ,为 相应 的 发 芽 天 数 ; 

(6) 胚芽 和 胚 根 长 度 测量 (mm): 种 子 播 种 的 第 
15 d， 每 个 培养 四 随 机 选取 10 粒 萌 发 的 种 子 分 别 测定 其 
WE ZEGRUPSAR E BE (萌发 不 足 10 粒 的 则 全 部 测量 ) 。 
1.4 数据 统计 

用 Microsoft Office 2010 Excel 进行 数据 统计 ， 用 IBM 
SPSS Statistics 19 进行 差异 性 和 相关 性 分 析 ， 用 SigmaPlot 
10. 0 作 图 。 






























































2 结果 和 分 析 
2.1 温度 对 紫花 针 茅 种 子 萌发 率 的 影响 

5-30 C 的 恒温 条 件 下 紫花 针 茅 种 子 最 终 萌 
发 率 分 别 为 5.0% 、74. 3% 、78. 096 , 79. 396 、76. 196 
和 54.3%， 表 明 紫 花 针 茅 种子 萌 发 的 温度 范围 
比较 广泛 ,但 5% 时 的 萌发 率 显著 低 于 其 他 温度 
条 件 (P<0.05)， 从 10~30 % ， 种 子 萌发 率先 
升 高 后 降低 ， 但 变化 不 明显 ， 最 高 萌发 率 出 现在 
20% (2), 5/15, 10/20 和 15/25 % 的 变温 
条 件 下 ， 种 子 的 萌发 率 分 别 为 64. 0% 、79. 0961 
70. 0% ， 萌 发 率 随 温度 升 高 没有 明显 变化 ， 三 个 
变温 条 件 的 种 子 萌发 率 分 别 比 对 应 的 15、20 和 
25 *C 恒温 低 14. 096, 0. 396 和 6.7% ， 但 结果 却 
没有 显著 差异 ( 表 2) 。 

温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 率 的 影响 
各 不 相同 ， 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 居 
群 紫花 针 茅 种 子 萌 发 率 不同 且 随 温 度 无 规律 变化 ， 
三 个 居 群 的 最 低 萌 发 率 都 出 现在 5 % ， 而 最 高 萌 
发 率 分 别 出 现 在 15 % (94.096) , 10% (87. 096) 
和 10/20% (74.096) (图 1: A)。 除 了 10/20 € F 
踢 尔 和 那曲 的 紫花 针 茅 种 子 的 萌发 率 高 于 20 "C, 
三 个 居 群 在 变温 条 件 下 的 种 子 萌发 率 均 低 于 对 应 的 
恒温 条 件 〈 指 对 应 的 较 高 温度 的 恒温 条 件 ， 下 同 ) ， 
部 分 结果 存在 显著 差异 (P«0.05) (图 1: A), 
2.2 ”温度 对 紫花 针 茅 种 子 发 芽 势 的 影响 

5~30 CC 的 恒温 条 件 下 紫花 针 茅 种 子 7 天 时 
的 发 芽 势 分 别 为 0、0、4.0%、40.3%、54.7% 
和 32.7%，20~30 CC 的 发 芽 势 显 车 高 于 5~15 C 
(P«0.05), 表明 5~25 温度 范围 内 ， 温 度 起 
高 越 有 利于 紫花 针 茅 种 子 萌发 ， 温 度 高 于 25 C 
则 会 一 定 程度 抑制 种 子 萌发 (32), 5/15, 10/20 





































































































R1 紫花 针 茅 种 子 大 小 和 采集 地 基本 信息 


Table 1 Basic information about seeds weight and collection sites of Stipa purpurea 











M i a 海拔 土壤 月 平均 温度 * 种 子 千粒重 植被 类 型 
: . . Altitude Monthly average soil "Thousand seed Vegetation 
Locality Longitude and latitude . 
/m temperature/ ^C weight/g type 
噶 尔 县 Gar E 804722", N 31?10'57" 4 495 5.10 2.45 荒漠 化 高 寒 草 原 
尼 玛 县 Nyima E 86?50'54", N 32?00'05" 4 538 3. 83 1.85 高 寒 草 原 
那曲 县 Nagchu E 90"37'15"，N 30550'52" 4 690 3. 13 2.61 草原 化 草 务 











* 数据 来 源 于 中 国 气象 科学 数据 共享 服务 网 (http: //cde.cma.gov.cn/home. do), Æ 1981-2010 年 种 子 萌发 季 (4、5 月 ) 距离 采样 点 








最 近 的 气象 台 站 的 月 平均 温度 





* The data is from the China Meteorological Data Sharing Service Network (http: //cdc. cma. gov.cn/home.do), which is the average monthly tem- 


perature of seed germination season ( April and May) for the years 1981-2010 from the nearest weather stations 
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和 15/25 % 变温 条 件 下 ， 种 子 的 发 芽 势 分 别 为 
0、14. 3% 和 38. 3%， 发芽 势 随 温 度 升 高 明显 升 
高 (P<0.05)， 且 变温 条 件 下 发 芽 势 均 低 于 对 应 
的 恒温 条 件 ， E (382), 
温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 发 芽 势 影响 存 
在 差异 ， 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 居 群 
紫花 针 茅 种 子 发 芽 势 各 不 相同 ， 但 表现 出 相对 较 
为 一 致 的 Ge ( 噶 尔 )> Ge ( 尼 玛 )>Ge (那曲 ) (图 
1; B)。 三 个 居 群 的 发 芽 势 在 5、10 815/15 C db 
为 0， 且 最 高 发 芽 势 也 都 出 现在 25 % ， 分 别 为 
66.0% 、61.0% 和 37.096 (图 1: B)， 分 别 占 该 
温度 下 总 萌发 率 的 82. 5% 、74. 4% 和 54. 4%, VA 
上 结果 说 明 温 度 过 低 种 子 萌 发 较 慢 ， 而 在 较 高 温 







































































， 尤 其 是 25 抑 条 件 下 ， 绝 大 多 数 种 子 都 在 前 
=、 三 个 居 群 变温 条 件 下 种 子 发 芽 势 
均 低 于 对 应 的 恒温 条 件 ， 其 中 10/20 下 的 所 有 
结果 显著 低 于 20 (P<0.05)， 其 他 部 分 结果 
存在 明显 差异 (P«0.05) (El 1: B), 

2.3 ”温度 对 紫花 针 茅 种 子 发 芽 指数 的 影响 

5~30 CC 的 恒温 条 件 下 紫花 针 茅 种 子 发 芽 指 数 
分 别 为 0.04, 1.30, 1.71, 2.94, 3.97 和 2.98, 
25 C 的 发 芽 指数 显著 高 于 其 他 温度 (P«0.05) C 
2)。 变 温 条 件 下 ，5/15、10/20 和 15/25 € PF 
AER 数 分 别 为 0.80、1.97 和 2. 638， 发 芽 指 数 随 

温度 升 高 没有 显著 变化 ， 且 变温 条 件 下 种 子 的 萌发 
$5 0 件 ， 但 差异 不 明显 (3€ 2) 。 
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图 1 温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 率 和 发 芽 势 的 影响 。A. 萌芽 率 ; B. 发 芽 势 。 不 同 字母 表示 差异 显著 (P«0.05) (下 同 ) 





Fig. 1 


Effects of temperatures on seed germination rate and germination energy of Stipa purpurea from different populations 


A. Germination rate; B. Germination energy. Different letters on column present significant difference 


( P<0. 05) (Following figures are the same) 


R2 不同 温 度 条 件 下 三 个 居 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 指标 的 平均 值 


Table 2 The average values of Stipa purpurea seed germination indicators from three populations under different temperature conditions 





温度 萌发 率 发 芽 势 发 芽 指 数 萌发 时 滞 萌发 历 期 胚芽 长 度 WAS HE 
Temperature Germination Germination Germination Germination Germination Germ length Radicle length 
sE rate/ 96 energy/ 96 index delay/d duration/d /mm /mm 
5 5. 0+6. 9° 0. 00. 0° 0. 04+0. 06° / / 0. 00+0. 00° 0. 00+0. 00° 
10 74. 3+13. 0^ 0. 00. 0° 1. 30+0. 28abe 9. 08+0. 52° 18.5041. 00° 11. 44+1. 96^ 11. 092.1. 38^ 
15 78. 019. 0^ 4. 0+1. 0° 1. 71«0. 48? 7. 00+0.50 18.58+2.74° | 26.22-23.65 20. 19:7. 00° 
20 79. 3+7. 0^ 40.3x14.0"  2.94+0. 51“ 4. 00+0. 00° 14.4241. 70* 53. 46+4. 45° 25. 92+3. 37° 
25 76. 7+7. 6^ 54. 7+15. 5° 3.97+1. 23° 2.58+0.63"  17.58*4.25* 58.98+4.75° 33. 70+4. 09° 
30 54. 3+1. 5^ 32.7x13.8" . 2.9841.23"! 2.2520.43* 19.9222. 70° 41. 39+9. 55! 26. 421. 08^ 
5/15 64. 0+5. 2^ 0. 0+0. 0* 0. 8040. 11® — 14.00x1.32" 16.08+1.81° 4. 20+2. 00^ 4. 68x2. 97® 
10/20 79. 024. 4^ 14.3x11.1* — 1.9740. 36 5. 92+0. 95 15.9242. 74° 31. 56«2. 47° 24. 9422. 20"! 
15/25 70. 0+7. 8^ 38. 3+16.5" . 2.6320.86"" . 3.92«0.58'  19.50*4.55* 50.78x1.77! 33. 20+6. 94° 
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温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 发 芽 指 数 影响 
存在 差异 ， 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 居 
群 紫花 针 茅 种 子 发 芽 指 数 各 不 相同 ， 但 表现 出 相 
对 较为 一 致 的 6 ( 噶 尔 )>G( 尼 玛 )>G (那曲 ) 
(图 2) 。 三 个 居 群 的 发 芽 指 数 的 最 小 值 和 最 大 值 
都 分 别 出 现 在 5S% 和 25 % ， 最 小 值 分 别 为 0. 12, 
0.01 和 0. 01， 最 大 值 分 别 为 5.21、3. 96 和 2.75 
(图 2)。 三 个 居 群 变温 条 件 下 种 子 发 芽 指 数 均 低 
于 对 应 的 恒温 条 件 ， 其 中 10/20 € FAIA 
显著 低 于 20*C (P<0.05)， 其 他 部 分 结果 存在 
明显 差异 (P«0.05) (图 2)。 
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图 2 温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 发 芽 指 数 的 影响 
Fig. 2 Effects of temperatures on seed germination index 


of Stipa purpurea from different populations 
2.4 温度 对 紫花 针 茅 种 子 发 芽 时 间 的 影响 
10~30% 的 恒温 条 件 下 紫花 针 茅 种 子 萌发 时 
WEA) 3g 9.08, 7.00, 4.00, 2.58 和 2.25 d, Hl 
304 A 


E Gar 
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随 着 温度 升 高 ， 第 一 粒 种 子 萌发 所 需 时 间 逐 渐 减 
少 ，10 和 15% 下 种 子 萌发 时 让 显 著 高 于 其 他 时 间 
(P«0.05) ( 表 2)。 变 温 条 件 下 ，5/15、10/20 和 
15/25 C BS fp 3^ B A EST f 2) 9] 2g 14.00, 5.92 和 
3.92 d,， 第 一 粒 种 子 萌 发 所 需 时 间 随 温度 升 高 明 
显 减少 (P«0.05) ( 表 2) 。 变 温 条 件 下 种 子 萌发 
时 清 均 高 于 对 应 的 恒温 条 件 ， 其 中 5/15 和 10/ 
20 % 变温 条 件 下 的 结果 显著 高 于 15 和 20% (P< 
0.05) ( 表 2) 。 与 种 子 萌发 时 滞 不 同 ,不 同 温度 
下 种 子 萌发 历 期 没有 明显 差异 ， 且 随 温度 变化 不 
呈 规 律 性 变化 , 在 14~20 d 之 间 波 动 ( 表 2)。 

温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 时 沛 的 影 
响 存在 差异 ， 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 
居 群 紫花 针 茅 种 子 萌 发 时 清 各 不 相同 ， 恒 温 条 件 
下 表现 出 较为 一 致 的 Cd ( 噶 尔 )<Cd ( 尼 玛 )< Gd 
(那曲 ) ， 变 温 条 件 下 则 无 规律 变化 (图 3， A), 
但 无 论 是 恒温 还 是 变温 条 件 下 ， 三 个 居 群 的 萌发 
时 滞 都 随 着 温度 的 升 高 而 明显 降低 ， 且 变温 条 件 
下 三 个 居 群 的 萌发 时 清 都 大 于 对 应 的 恒温 条 件 ， 
部 分 结果 存在 明显 差异 (P<0.05) (图 3: A), 
温度 对 不 同居 群 种 子 萌发 历 期 的 影响 存在 差异 ， 
即 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 居 群 种 子 萌 
发 历 期 各 不 相同 ， 但 同一 居 群 种 子 萌发 历 期 随 温 
度 变化 没有 明显 规律 性 变化 (图 3: B), 

结果 说 明 温 度 变 化 主要 影响 紫花 针 茅 种 子 开 
始 萌发 的 时 间 ， 与 发 芽 过 程 持续 时 间 关 系 不 大 ， 
恒温 条 件 相 对 于 变温 条 件 能 更 快 的 使 紫花 针 茅 种 
子 萌发 。 
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图 3 温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 萌发 时 湾 和 萌发 历 期 的 影响 。A. BH. B. 萌发 历 期 


Fig.3 Effects of temperatures on seed germination delay and germination duration of Stipa purpurea from 


different populations. A. Germination delay; B. Germination duration 
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2.5 温度 对 紫花 针 茅 胚芽 和 胚 根 生 长 的 影响 

5-30 C B fe il AR E F AR ESTE IPS ZR BE AY 
JJ 0, 11.44, 26.22, 53.46, 58.98 FI 41.39 
mm， 胚 根 长 度 分 别 为 0、11. 09、20. 19, 25.92, 
33. 70 和 26.42 mm， 随 着 温度 升 高 ， 豚 芽 和 豚 根 
长 度 都 呈 明 显 先 增加 后 减少 的 趋势 变化 (P< 
0.05) ， 最 大 值 在 25 WC ， 表 明 温 度 为 5~25 0C 
时 ， 温 度 越 高 越 有 利于 紫花 针 茅 幼苗 生长 ， 当 温 
度 高 于 25 % ， 有 上 胚芽 和 胚 根 生长 一 定 程度 受 抑制 
( 表 2)。 变 温 条 件 下 ，5/15、10/20 fll 15/25 C 
的 胚芽 长 度 分 别 为 4.20、31.56 和 50.78 mm, 
胚 根 长 度 分 别 为 4. 68, 24.94 和 33.20 mm, fif 
芽 和 胚 根 长 度 随 温度 升 高 都 明显 增加 ( P<0. 05) 
( 表 2)。 变 温 条 件 下 胚芽 和 上 胚 根 长 度 均 小 于 对 应 
的 恒温 条 件 ， 其 中 10/20 CA 15/25 % 变温 条 件 
下 的 胚 根 长 度 略 小 于 20 % 和 25 % ， 其 余 结果 则 
有 显著 差异 (P«0.05) (X2) , BR T 5/15 9C PIS 
根 长 度 略 大 于 胚芽 长 度 ， 其 余 所 有 温度 下 胚芽 长 度 
均 大 于 豚 根 长 度 ， 且 相对 高 温 条 件 (20-30 ©) 
比 低温 条 件 (5~15 CC ) 差异 较为 明显 (2), 

温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 胚芽 和 胚 根 生 长 的 
影响 存在 差异 ， 同 一 温度 下 噶 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 
个 居 群 紫花 针 茅 的 胚芽 和 胚 根 长 度 各 不 相同 ， 不 
同 温度 条 件 下 ， 三 个 居 群 紫花 针 茅 的 豚 芽 和 豚 根 
长 度 大 小 关系 也 不 相同 (图 4) 。 人 恒温 条 件 下 ， 
三 个 居 群 的 胚芽 和 上 肛 根 长 度 随 温 度 升 高 而 明显 地 
先 增加 后 减 小 (P<0.05)， 最 大 值 在 25 C; 变 
温 条 件 下 ， 除 了 那曲 的 胚 根 长 度 在 15/25 © 比 
10/20 % 略 短 以 外 (图 4: B)， 三 个 居 群 的 胚芽 
和 胚 根 长 度 都 随 温度 升 高 而 明显 地 增加 (P< 
0.05) (图 4)。 除 了 15/25 % 下 那曲 的 胚 根 长 度 
比 25 % 稍 长 以 外 (图 4: B), 三 个 居 群 变温 条 
件 下 的 胚芽 和 上 胚 根 长 度 都 比 对 应 的 恒温 条 件 短 ， 
部 分 结果 存在 显著 差异 (P«0.05) (图 4: B), 
2.6 紫花 针 茅 种 子 大 小 和 环境 因子 与 种 子 萌发 
特性 的 相关 性 

以 单个 紫花 针 茅 居 群 所 有 温度 条 件 下 的 种 子 
萌发 指标 的 平均 值 作为 该 居 群 的 各 项 萌发 指标 ， 
分 别 用 三 个 居 群 的 种 子 大 小 、 环 境 因子 (海拔 
和 土壤 温度 ) 和 种 子 萌 发 指标 进行 相关 性 分 析 
( 表 3)。 结 果 表 明 ， 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 大 小 
与 温度 处 理 下 的 萌发 特性 没有 明显 的 相关 性 ; 不 












































































































































同居 和 群 的 海拔 高 度 与 紫花 针 茅 种 子 的 萌发 率 之 间 
有 极 显 著 (Sig. = 0.004，r= -1.000) 的 负 相 关 
关系 ， 即 海拔 高 度 越 高 ， 紫 花 针 茅 种 子 萌发 率 越 
低 ; 野外 种 子 萌发 季 (4、5 月 ) 的 土壤 温度 和 
AAERT AP RIT UE ACHSE TETE SEE (Sig. = 0. 049 ， 
r--0.997) 的 负 相 关 关 系 ， 即 萌发 季 的 土壤 温 
度 越 高 ， 种 子 开始 萌发 所 需要 的 时 间 越 短 ; 环境 
因子 和 种 子 萌 发 的 发 芽 势 、 发 芽 指 标 、 萌 发 历 
期 ， 以 及 幼苗 生长 状况 则 没有 明显 的 相关 性 。 
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图 4 温度 对 不 同居 群 紫花 针 茅 胚 芽 和 胚 根 长 度 的 影响 
A. EFKE; B. MIRKE 
Fig. 4 Effects of temperatures on the length of germs and 
radicles of Stipa purpurea from different populations 


A. Germ length; B. Radicle length 


3 讨论 

尽管 紫花 针 茅 是 青藏 高 原 高 寒 草 原 的 重要 优 
势 物种 ， 但 有 关 紫 花 针 芒种 子 生态 学 的 研究 还 很 
少 。 因 此 不 能 很 好 地 了 解 和 认识 各 种 环境 因子 对 紫 
花 针 芒种 子 萌发 的 影响 ， 也 难以 合理 掌握 复杂 的 环 
境 条 件 下 紫花 针 茅 种群 和 群落 的 动态 变化 ， 而 实验 
室 研 究 工 作 则 能 较为 系统 和 明确 地 认识 紫花 针 茅 
对 各 种 环境 因子 的 响应 。 温 度 是 影响 植物 种 子 戎 
发 的 最 主要 因子 之 一 (Nyachiro 等 , 2002) ， 种 子 
萌发 有 最 低 、 最 高 和 最 适 温度 ， 不 同 地 区 的 植物 
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表 3 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子 大 小 、 生 境 条 件 和 萌发 指标 的 相关 性 分 析 


Table 3 Correlation analysis of different Stipa purpurea populations among seed size, habitat conditions and seed germination indicators 














萌发 率 AL 发 芽 指数 WEN ”萌发 历 期 MEKE MIRKE 
Gr Ge Gi Gd Gd Lg Lr 
HTA Pearson 相关 性 -0. 525 -0. 396 -0. 245 -0. 042 -0. 663 -0. 876 0. 305 
ZN 
f 显著 性 ( 双 侧 ) 0. 648 0.741 0. 842 0.974 0. 539 0. 320 0. 802 
Seed size 
N 3 3 3 3 3 3 3 
海拔 Pearson 相关 性 -1.000* -0.994 —0.965 0. 850 -0. 978 -0. 850 —0. 680 
. 显著 性 ( 双 侧 ) 0. 004 0. 067 0. 169 0.353 0. 135 0. 353 0. 524 
Altitude 
N 3 3 3 3 3 3 3 
土壤 温度 Pearson 相关 性 0. 891 0.932 0. 978 -0.997* 0. 772 0. 513 0. 941 
Soil 显著 性 ( 双 侧 ) 0. 300 0. 237 0. 135 0. 049 0. 439 0. 657 0. 220 
temperature N 3 3 3 3 3 3 3 





”在 0.05 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 ; ”在 0. 01 水 平 ( 双 侧 ) 上 显著 相关 


”Significant correlation on the 0. 05 level (bilateral); ™ Significant correlation on the 0. 01 level ( bilateral) 








种 子 萌发 温度 范围 有 明显 差异 ， 这 是 由 于 种 子 的 
成 熟 、 休 眠 和 萌发 都 是 季节 性 的 ， 萌 发 温度 与 生 
长 环境 相 一致 〈 管 康 林 ，2009 ) 。 本 研究 的 结 
证 明 温度 变化 对 紫花 针 茅 种 子 萌发 有 重要 影响 ， 
而 且 来 自 不 同居 群 的 种 子 对 温度 的 响应 存在 差别 ， 
这 种 差别 和 居 群 的 生长 环境 有 一 定 的 相关 性 。 

种 子 萌发 率 、 发 芽 势 、 发 芽 指 数 、 萌 发 时 间 、 
胚芽 和 胚 根 生长 状况 是 评价 一 定 环境 条 件 下 种 子 
萌发 优 劣 常用 的 指标 〈 郑 蔚 虹 等 , 2004; 孙 菊 和 
杨 允 非 , 2006; 李 延 红 等 , 2008; 张 赛 昕 等 , 2010; 努 
尔 帕 提 曼 : 买 买 提 热 依 木 等 ,2011 ) 。 种 子 发 芽 
率 是 衡量 种 子 质量 好 坏 的 重要 指标 ， 它 同时 受 种 
子 完好 性 、 休 眼 状 况 、 活 力 等 内 部 因素 和 温度 、 
光照 、 水 分 等 外 部 因素 的 共同 影响 。 本 研究 中 ， 紫 
花 针 茅 种 子 萌发 的 适宜 温度 为 10~25 "C, REFR 
TE 74. 3% ~79. 3% , 25 % 的 发 芽 率 分 别 比 5% 和 
30 C È 74. 3% 和 25.0%， 充 分 说 明 温 度 对 发 芽 
率 有 很 大 影响 。5 Cf ARE, RA 5.0% 的 种 
子 开始 萌发 ,原因 是 种 子 萌 发 需要 一 定 的 积温 
( Garcia-Huidobro 等 , 1982) ， 在 发 芽 床 上 如 果 温 
度 太 低 ， 种 子 不 能 在 一 定时 间 里 积累 到 所 需 的 萌 
发 热量 ， 则 会 出 现 活力 降低 、 腐 烂 和 发 霉 等 现 
象 。 即 使 在 最 适宜 的 温度 时 ， 仍 有 近 20. 0% 的 
种 子 没有 发 芽 ， 这 一 方面 可 能 是 受到 温度 以 外 环 
境 因 子 的 限制 ， 另 一 方面 则 可 能 和 种 子 的 休眠 有 
关 。 尽 管 韩 冰 等 (2011) 认为 针 茅 属 植物 种 子 
休眠 期 一 般 只 有 7d 左右 ， 但 是 禾 本 科 牧 草 中 普 
遍 存 在 种 子 休眠 程度 异 质 性 的 现象 ( 管 康 林 ， 
2009), ， 因 此 可 能 致使 部 分 种 子 不 能 及 时 萌发 。 


























发 芽 势 反映 了 种 子 的 发 芽 速 度 和 整齐 度 ( 何 欢 
乐 等 , 2005) ， 发 芽 率 高 、 发 芽 势 强 ， 预 示 着 出 
苗 快 而 整齐 ， 苗 壮 ; 发 芽 率 高 、 发 芽 势 弱 ， 预 示 
着 出 苗 不 齐 、 弱 苗 多 。 本 研究 中 5~30% 下 74d 
的 发 芽 势 占 总 发 芽 率 的 比例 分 别 为 0、0、5. 196, 
50. 896, 71. 3% 和 60. 1%， 结 合 发 芽 率 大 小 说 明 
发 芽 势 的 适宜 温度 为 20~25 % 。 萌 发 时 灌 和 萌 
发 历 期 的 时 间 长 短 反 映 了 种 子 萌发 的 速度 和 难 易 
程度 ， 尽 管 随 着 温度 的 升 高 ， 种 子 萌发 时 清和 逐渐 
减少 ， 但 种 子 萌发 的 持续 时 间 在 温度 梯度 间 变 化 
很 小 ， 整 个 过 程 均 需 持续 14~20 d4， 说 明 紫 花 针 
茅 种 子 萌发 个 体 差 异 较 大 ， 这 可 以 认为 是 对 野外 
环境 的 一 种 适应 性 ， 因 为 青藏 高 原 环境 变化 多 
端 ， 较 长 的 发 芽 周 期 可 以 避免 种 子 集中 在 某 一 时 
有 段 萌发 ， 从 而 降低 多 变 的 环境 造成 幼苗 大 量 死亡 
的 风险 (OSCAR, 2011). MFARRKA 
反映 了 植物 幼苗 健壮 的 潜 势 ( 何 欢乐 等 ，2005 ) , 
强壮 的 植株 有 利于 抵抗 不 良 环境 ，0~25 %C 胚芽 
和 上 胚 根 长 度 都 随 温 度 上 升 而 增加 ,但 30 C Bte 
芽 和 上 胚 根 长 度 又 出 现 减 少 ， 表 明 一 定 范围 内 较 高 
的 温度 有 利于 紫花 针 茅 子 代 的 建 植 和 生存 ， 较 为 
适宜 的 温度 条 件 为 15~25 C, 综合 评价 ， 我们 
认为 紫花 针 茅 种 子 萌 发 的 适宜 温度 为 15~25 C, 
温度 低 于 10 C 或 高 于 30 % 都 会 一 定 程度 抑制 紫 
花 针 茅 种 子 的 萌发 。 

恒温 和 变温 是 两 种 常用 的 种 子 萌发 处 理 条 件 ， 
研究 认为 ， 变 温 处 理 可 以 促进 大 多 数 种 子 发 芽 ， 
还 能 促进 未 成 熟 种子 或 浅 休 眠 种 子 的 发 芽 ， 原 因 
是 高 低温 互 变 会 促进 种 子 中 各 类 酶 系统 的 生理 活 
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动 ， 引 起 种 皮 收 缩 ， 促 进 种 子 与 环境 的 气体 交换 
( 管 康 林 , 2009) 。 例 如 ， 变 温 条 件 能 显著 提高 沙 
Wi (Hippophae rhamnoides), RW (Halocnemum 
strobilaceum) , %24 F (Cuscuta epithymum) 、 发 草 
(Deschampsia caespitosa) MEHM (Elymus 
nutans ) 等 野生 植物 的 种 子 发 芽 率 ( 塔 依 尔 和 杨 
梅花 ，2004; Meulebrouck 等 ，2008; Qu 等 ，2008; 
KEI, 2010; 葛 庆 征 等 , 2012) 。 这 种 效应 通 
常 被 认为 是 具有 较 强 休 眼 特性 的 野生 物种 的 种 子 
对 自然 环境 的 一 种 适应 性 ， 具 有 重要 的 生态 学 意 
X. (Graae 等 , 2008; 葛 庆 征 等 ,2012) 。 然 而 ， 
本 研究 的 植物 紫花 针 芒 是 一 种 尚未 有 人 工 栽 培 和 
驯化 报道 的 典型 的 野生 草 种 ， 三 个 居 群 的 萌发 指 
标 都 显示 变温 条 件 不 能 促进 紫花 针 茅 种 子 的 萌 
发 ， 说 明 紫 花 针 茅 种 子 萌发 对 变温 条 件 不 敏感 ， 
这 种 特性 可 以 避免 紫花 针 茅 种 子 受 野 外 环境 中 非 
萌发 季 昼 夜 温 差 变 化 的 影响 ， 从 而 保证 种 子 按照 
物候 节律 在 环境 条 件 适宜 的 萌发 季节 发 芽 。 
种 子 萌 发 是 一 种 复杂 的 现象 ， 划 发 特征 受 自 
号 种 子 特性 和 外 界 环境 因子 共同 决定 。 种 子 大 小 
在 控制 种 子 萌发 、 幼 苗 建 植 和 植物 生长 中 都 起 着 
EHEH. KESE (2011) 对 青藏 高 原 东 缘 31 
杂 草 种 子 展开 研究 ， 发 现 物种 间 种 子 萌 发 和 种 
子 大 小 有 着 紧密 的 相关 性 。 在 物种 内 ， 柯 文山 等 
(2000) 也 发 现 四 川 大 头 茶 (Gordonia acuminata ) 
地 理 种 群 种 子 大 小 影响 种 子 萌 发 ,其 中 大 种 子 普 
遍 有 较 高 的 萌发 率 。 本 研究 中 哮 尔 、 尼 玛 和 那曲 
三 个 地 方 的 紫花 针 茅 种 子 大 小 和 萌发 特征 之 间 却 
没有 明显 的 相关 性 ,但 这 不 排除 种 子 活力 和 休眠 
特性 对 不 同居 群 紫花 针 茅 种 子音 发 有 大 的 影响 。 
Orozco-Segovia 等 (1996) 认为 种 子 在 一 系列 温 
度 下 的 萌发 与 植物 生态 或 地 理 分 布 相关 ，Probert 
(2000) 同样 指出 物种 的 地 理 分 布 和 生态 分 布 影 
响 种 子 萌发 对 温度 的 响应 。 本 研究 得 到 相似 的 结 
果 ， 分 别 采 自 踢 尔 、 尼 玛 和 那曲 三 个 地 方 的 紫花 
针 茅 种 子 在 相同 温度 下 的 各 项 发 芽 参 数 都 不 相 
同 ， 响 应 温度 变化 的 程度 也 各 不 相同 ， 而 且 种 子 
的 发 芽 势 、 发 芽 指 数 和 萌发 时 沸 在 三 个 梯度 间 呈 
梯度 变化 。 数 据 表 明 温度 条 件 变化 下 噶 尔 的 紫花 
针 茅 种 子 萌发 效果 最 好 ， 尼 玛 的 其 次 ,那曲 的 最 
差 ， 这 可 能 是 由 紫花 针 茅 分 布 格局 上 的 地 理 位 置 
和 环境 因子 所 决定 的 。 环 境 因 子 和 种 子 萌发 参数 

































































的 相关 性 分 析 表 明 ， 海 拔高 度 带 来 的 遗传 差异 是 
决定 紫花 针 茅 种 子 发 芽 率 大 小 的 关键 因子 ,海拔 
越 高 ， 环 境 条 件 越 不 稳定 ， 种 子 的 质量 可 能 越 
差 ， 萌 发 率 也 越 低 ; 野外 种 子 萌发 季 土 壤 温 度 影 
响 紫 花 针 茅 种 子 的 萌发 时 滞 ， 原因 可 能 是 野外 土 
二 温度 越 低 ， 种 子 需要 更 长 时 间 来 达到 萌发 所 需 
的 积温 。 这 些 结果 显示 了 紫花 针 茅 种 子 彰 发 对 生 
境 条 件 适应 的 特性 ， 但 是 关于 不 同居 群 紫花 针 茅 
种 子 萌 发 的 积温 效应 ， 以 及 种 子 活力 和 休眠 特性 
对 种 子 萌发 特性 的 影响 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 

综 上 所 述 ， 紫 花 针 茅 种 子 萌发 对 温度 的 响应 
既 有 高 山 植物 的 普遍 特点 ， 也 有 自身 的 特殊 性 ， 
这 些 特性 和 适应 青藏 高 原 特殊 的 自然 环境 密切 相 
关 。 本 研究 有 助 于 对 野外 紫花 针 茅 种 质 资源 进 行 
合理 评价 ， 从 而 更 好 地 了 解 和 掌握 紫花 针 茅 种 群 
的 动态 变化 特征 和 进行 草地 的 恢复 和 改良 。 
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